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ОЦІНКА І ПРОГНОЗ ПОВІТРЯНОЇ СИТУАЦІЇ 
НА ОСНОВІ НЕЧІТКОГО АНАЛІЗУ ПОДІЙ
Розглянуто метод оцінки спільного впливу на систему змінних у  часі факторів, 
сила та напрямок дії яких визначається нечітко. Наведено алгоритм розрахунку 
такої оцінки.
Аналіз потоку подій М  = = 1,Лс} та його вплив на повітряну ситуацію 5  є
важливою задачею сучасних бортових кібернетичних комплексів [1]. При цьому 
прогнозування ситуації 5, що описується набором характеристик {у,.]/= 1, а }, дозволяє
оптимізувати керування літальним апаратом у складній повітряній ситуації, наприклад, 
у ближньому повітряному бою [2].
Аналіз подій та прогноз повітряної ситуації £  передбачає виявлення і оцінку можливих 
подій т} є М , які змінюють загальну оцінку ситуації. Як події можуть розглядатися
інформаційні повідомлення від різних джерел (як бортових, так і наземних систем) про зміни 
взаємного розташування літальних апаратів, застосування ними тактичних прийомів, 
маневрів та ін.
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Розгляд задач аналізу подій при оцінці та прогнозі зміни повітряної ситуації показав, 
що основна проблема їх вирішення пов’язана зі складністю формалізації конкретного впливу 
подій, нечіткістю та мультиплікативним характером їх взаємовпливу, складністю врахування 
семантичних модальностей оцінок та іншими факторами. Для нетривіальних предметних 
областей, які розглядаються в інших задачах, часто стає доцільним притягнення експертів 
для їх вирішення. Проте, як показала практика, при значній кількості подій, задачу 
одержання загальної оцінки тільки експертним шляхом вирішити достатньо складно [3].
Для одержання обгрунтованої оцінки необхідна декомпозиція задачі, яка дозволяє 
оцінювати вплив окремої події із М з наступною «ефективною» аналітичною згорткою цих 
оцінок. Такий підхід висуває серйозні вимоги до оброблення оцінок подій при їх аналітичній 
згортці.
Існує багато підходів, які базуються на традиційних адитивних згортках [4] та різних 
композиційних операторах [5], і які можуть бути використані для вирішення задачі спільного 
впливу подій. Проте, більш детальний аналіз показав, що ряд обмежень в цих підходах не 
дозволяє застосовувати їх для вирішення задачі, яка розглядається [6]. З цієї причини 
пропонується підхід, заснований на використанні теорії нечітких мір та інтегралів, який 
вирішує кола інших практичних задач [6; 7; 8].
Зупинимося більш докладно на формалізації та вирішенні задачі оцінки стану ситуації. 
Вплив події mj є М  може бути описаний у вигляді значення множини лінгвістичних
змінних [9] (х,}, які враховують силу впливу j- i  події за показником St є  S і які змінюються 
в часі t є  Т . Згідно з роботою [9] х, можна описати так:
X = (s „ r ,x , .p ] ( x ) ) ,
де St є  S ; У = ()',,/ = 1, ,V; j -  терм-множина змінної у :, яка описується так: <сильно 
збільшується; збільшується; не змінюється; зменшується; сильно зменшується>; X, -  
множина значення показника S, є S ; X, -»  [о,і] -  функція належності нечіткої
множини відповідної 1-му терму із Y.
Припустимо, що \/St є  S,Y  = const, тобто всі показники, а також інтегральна оцінка 
стану ситуації вимірюються в одній терм-множині. Зміна впливу події ntj в часі може бути 
врахована як нечіткий часовий інтервал L-R типу [5]:
Де ~ час початку і закінчення дії події m j на показник S t ; L(u) = R(u) = max(0,l -  u) -  
вид L-R - функції; oc,P -  відповідно лівий та правий коефіцієнти нечіткості, які задають 
точки початку (^) і закінчення (/3) дії події.
Нехай конкретна подія mj є  М  має силу впливу на показник S t є  S , яка визначається 
нечіткою оцінкою у вигляді функції належності iiji: Х і -> [0,і]. Тоді динаміка зміни 
показника в часі, яка виражена в значеннях терм-множини У, буде визначатися 
співвідношенням
й(у, ^  , mj) = max { (у^лр,  (х)}® б(/1S, ,mj) ,  (1)
де ® -  деякий оператор агрегування нечітких множин.
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Дослідження різних операторів агрегування з точки зору їх застосування для задачі, яка 
розглядається, показав, що найбільш придатним є оператор середнього гармонічного вигляду
Таким чином, нечітка функція (1) визначає динаміку і-і компоненти вектора стану Я 
ситуації під впливом у-ї події. Для всіх подій М, що впливають на ситуацію, динаміка і-і 
компоненти вектора £  знаходиться із співвідношення
/  -  символ нечіткого інтегралу [3].
Інтегральна оцінка стану за всіма показниками може бути знайдена із співвідношення
Таким чином, співвідношення (1) -  (3) дозволяють вирішити експертно-аналітичну 
задачу оцінки і прогнозу стану складної повітряної ситуації при спільній дії потоку подій.
Для пояснення цих співвідношень розглянемо спрощений приклад дії двох подій на 
ситуацію, стан якої описується одним показником сприятливості ситуації 7 0 . Нехай оцінка
стану ситуації вимірюється в терм-множині 7  з функціями належності р ,(% ), т о  наведені на 
рис. 1.
Припустимо, що на ситуацію здійснюють вплив дві події, характеристики яких 
наведені на рис. 2. Події відображено фігурами з одночасним урахуванням їхньої абсолютної 
сили і її часової зміни. Перша подія по абсолютній силі призводить до величезного 
покращання ситуації, а друга -  до малого її погіршення. Важливість подій визначається
(• | £ .): 2м *5 -> [0,і] -  умовна нечітка міра важливості подій із М  при впливі на є  $ ;
(3)
де ^  ( • ) : 2^ —> [о,і] -  нечітка міра важливості показників Я; є Я при одержанні інтегральної 
оцінки.
ш
Рис. 1. Терм-множина 7
нечіткою мірою У/я (• І «^ о)> тільність якої графічно зображена у правій частині рис. 2.
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Рис. 2. Характеристики подій
Для вибраного прикладу алгоритм визначення спільного впливу подій на ситуацію 
передбачає виконання двох кроків для кожного з моментів часу.
1. Для обох подій згідно з силою та напрямом дії, що вимірюється в термінах У,
вибираються функції р\(у). Ці функції є математичним представленням вербальних термінів
із терм-множини. У відповідності до моменту часу, що розглядається, визначають значення 
впливу подій е(/ І <5*0 ,/иу). Застосовуючи вираз (1) для кожної події одержують функції
належності ц(у,ґ 150,т;), які являють собою величини їхнього впливу з урахуванням 
абсолютної сили впливу та її зміни в часі.
2. Для кожного елементу терм-множини за допомогою виразу (2) величини впливу обох 
подій \xiyj | 5 0,»і/) інтегрують по нечіткій мірі їх важливості і, таким чином, одержуються
оцінки спільного впливу обох подій на сприятливість ситуації є(у, ї | Л’0). Зазначимо, що в 
цьому прикладі нечітка міра ут (• І 6'0) задана як міра можливості, тому нечіткий інтеграл (2) 
вироджується в максимінну композицію.
На рис. З наведені функції впливу подій ц(у, і | £ 0, /и7) і оцінка їх спільного впливу на 
сприятливість ситуації є(у, І | ) для моменту часу і -  3 . Як видно з рис. 2, для першої події
значення часового впливу дорівнює 0.66, для другої -  1.
Рис. 3. Оцінки впливу подій
Незважаючи на те, що абсолютна сила впливу першої події величезна на момент часу, 
що розглядається, спільна оцінка визначається переважно другою подією. Це пояснюється 
тим, що перша подія на цей момент ще не набрала повної сили. Крім того, вона має значно 
меншу важливість ніж друга.
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Розраховуючи оцінку спільного впливу обох подій у вимірі «час -  ступінь належності -  
терм-множина сили впливу» одержуємо поверхню, яка може використовуватись для 
поглибленого аналізу ситуації експертами. Для полегшення аналізу можна використовувати 
також характеристики нечітких множин, наприклад, рівневі зрізи за ступенем належності, 
максимум або мінімум належності, центр важкості. Ці характеристики визначаються для 
кожного моменту часу і можуть бути відображені на площині.
Наведений алгоритм реалізовано авторами в програмному продукті Fuzzy Estimation of 
Critical Messages (FECM). Фрагмент екрана FECM для розглянутого прикладу наведений на 
рис. 4.
Центр важкості
Максимум 
належності
Зріз нарівні 0.3
24.09 24.09
Рис. 4. Фрагмент екрана програми
Викладений підхід може бути застосовано не тільки для оцінки і прогнозу повітряної 
ситуації, а також у задачах, в яких необхідно оцінювати стан системи або процесу в 
залежності від впливу різного роду мінливих у часі факторів, умов, дій та ін.
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